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RESUMO

Vérios processos sdo necessarios para o desenvolvimento de um projeto de rede de distribuicdo de agua.
Dentre estes processos citam-se 0s de detalhamento das conexdes e de levantamento de quantitativos de tubos
e pecgas que serdo utilizados na execucdo da rede. Esta etapa consiste em considerar quais pecas serdo
empregadas nos encontros de tubulacdes, inclusive com variacdo de didametros e, também, para se obter a
quantidade total de pecas e tubos de determinados didmetros, o que auxilia na aquisicdo destes insumos. Este
trabalho busca automatizar o detalhamento de nés coerente e um quantitativo real para a analise. Os estudos de
caso de projetos reais analisados com o modelo computacional proposto, denominado NUPERSANET-DET,
acarretaram resultados semelhantes. O aplicativo computacional proposto dispde, ainda, de um médulo com
memodria de célculo e um orgamento que pode ser utilizado como base para implementacdo de um orcamento
mais completo do empreendimento. Os indices de similaridade entre o detalhamento do NUPERHSANET -
DET e dos projetos reais foram de aproximadamente 93,5%, indicando um adequado desempenho e uma
consideravel proximidade com a realidade.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de distribuicdo de agua, detalhamento de pecas de redes de distribuicdo de agua,
orgamento em redes de distribuigao de agua.

1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua (SAA) é uma infraestrutura necessaria para o abastecimento de
populagbes em quantidade, qualidade, pressdo e vazdo adequadas para o consumo, sendo constituidos de
unidades de captacdo, estacdo de tratamento, adutoras, reservatérios e redes de distribuicdo (FURTADO
JUNIOR; SILVA, 2015).

Em grandes obras de abastecimento de 4gua, 0 componente mais extenso e oneroso € a rede de distribuigdo de
agua (RDA), constituindo mais de 50% do custo de implantacdo do SAA (HELLER; PADUA, 2016). De
acordo com ABNT (2017), a RDA é a unidade do SAA constituida de tubulagbes, componentes e
equipamentos acessorios, destinada a disponibilizar agua potavel aos consumidores. E constituida,
basicamente, por tubos e conexdes que transportam a agua pelas vias pablicas até as unidades consumidoras.

A realizacdo de uma obra de RDA agrega muitos beneficios, haja vista a valorizacdo da regido beneficiada e
contribuicdo expressiva com a salde e bem-estar da populagdo. Portanto, é essencial que um projeto de RDA
seja aprimorado para que se alcancem mais pessoas e localidades (COSTA, 2010). De acordo com IBGE
(2019), estima-se que em 2017 no Brasil cerca de 90% da populagdo urbana possuia acesso a dgua por meio da
RDA, com aproximadamente 71 milhdes de ligaces ativas.

Em redes de distribuicdo de agua, os materiais mais utilizados sdo o PVC e o ferro fundido. O material é
escolhido levando em consideracdo exigéncias de projeto, tais como: pressdo, vazdo e analise econdmica
(BARROS et al., 1995).

Para orcar os elementos e servicos de uma RDA, devem-se detalhar os nds da rede para determinar a conexao
ideal formada por pecas de diferentes angulacdes, as quais permitem vencer as diversas geometrias das vias
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pUblicas. Além do detalhamento, necessita-se quantificar as pecas e tubulagdes a serem utilizadas, no entanto,
este processo pode levar horas de trabalho manual repetitivo, o que pode ocasionar erros.

Geralmente, para dimensionar as redes de distribuicdo, utilizam-se simuladores hidraulicos, como o Epanet.
Este software gratuito possui cddigo-fonte livre e um conjunto de ferramentas, as quais permitem criac6es de
programas utilizando as fungdes nativas deste.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consiste em desenvolver um aplicativo computacional, denominado
NUPERHSANET-DET, com base nas principais funcdes do toolkit utilizado no programa EPANET, sendo
que a linguagem de programacdo adotada para a concepcdo do algoritmo foi C# com a IDE (Integrated
Development Enviroment) do Visual Studio, disponibilizado pela Microsoft.

Para a utilizacdo plena das funcdes do EPANET no aplicativo desenvolvido foi necessério adicionar o arquivo
contendo a DLL (Dynamic-Link Library) dele, o qual é denominado como EPANET2.DLL e é adicionada por
meio da classe EPANET contida no arquivo EPANETCSharpLibrary.cs, que pode ser obtido gratuitamente
com o toolkit do EPANET, disponibilizado por Salomons (2014). Para auxiliar na implementacdo do cddigo,
foi inserido o arquivo EPANET2_ENUMS.cs ao programa, um arquivo contendo todas as constantes com 0s
cédigos referentes as fungdes do EPANET.

De inicio, foi implementado o cddigo responsavel por importar o arquivo de entrada oriundo do EPANET do
tipo .inp, que pode ser obtido mediante a fungdo Export — Network. Para importar o arquivo de input, €
necessario utilizar a fungdo ENopen (int ENopen(string input_file, string report_file, string output_file);),
em que o primeiro pardmetro recebe como argumento o arquivo de input tipo .inp, o segundo recebe um
possivel relatério de erros de analise e o terceiro recebe um arquivo binario opcional, que neste programa nao
foi utilizado. Em seguida, o codigo avalia o arquivo em busca de irregularidades na analise, como: nés sem
tubos conectados e nos com mais de quatro tubulages. Caso seja detectada qualquer irregularidade, o
programa exibe uma mensagem de erro e orienta tentar novamente ap0s corrigir 0 arquivo para que se adeque
as especificagdes do aplicativo. Se o arquivo estiver de acordo com as especificagdes, 0 programa exibe as
informacdes de quantidades de tubos, nés e reservatorios da RDA e, também, permite que 0 usuario prossiga
com a analise.

Para se obter os dados referentes as quantidades de nos, tubos e reservatdrios, foi necessario o uso da funcdo
ENgetcount, em que o primeiro parametro recebe o codigo referente ao que se deseja quantificar e o segundo
argumento recebe a varidvel que vai armazenar o dado obtido. Como conexfes e reservatorios sdo
classificados como jungdes de acordo com o EPANET, para se determinar a quantidade efetiva de nos é
necessario subtrair a quantidade total de n6s da quantidade total de reservatorios.

A andlise do aplicativo divide-se em trés etapas principais: detalhamento dos nds, levantamento de
quantitativos de tubos e conexdes e elaboragdo da memdria de célculo e orgamento.

2.1 PRIMEIRA ETAPA: DETALHAMENTO DOS NOS

Para a analise e detalhamento das conexdes de redes de distribuicdo de dgua, sdo necessarios dados referentes
aos nos e tubos da rede. Para obter os indices dos nds que comp8em cada um dos tubos da RDA, foi utilizada a
funclo ENgetlinknodes, que recebe trés argumentos, sendo o primeiro referente ao indice do tubo, o segundo
referente & variavel de saida que receberd o nd inicial e o terceiro & variavel que recebera o n6 final do tubo.

Estes argumentos sdo armazenados em duas listas que servem como controle de uma estrutura de repeticdo do
tipo for que avalia o indice e captura as coordenadas x e y de cada nd. Também foi utilizada a funcéo
ENgetlinkvalue, que também recebe trés argumentos, sendo o primeiro referente ao indice do tubo, o segundo
referente ao cddigo do parametro desejado e o terceiro, a variavel de saida que recebera o valor, sendo o
cadigo utilizado igual a 0, equivalente ao codigo dos diametros dos tubos, que sdo armazenados em uma lista
para utilizagdo futura.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional

de Saneamento e

Meio Ambiente
Para obter os dados referentes aos n6s da RDA, foi utilizada a funcdo ENgetcoord, a qual recebe trés
argumentos, sendo o primeiro referente ao indice do nd, o segundo referente a coordenada x e o terceiro a
coordenada y de cada n6, que sdo armazenados em duas listas que tém os parametros analisados em uma
estrutura de repeticdo do tipo for por uma condicdo do tipo if, em que cada indice de n6 é avaliado para se
determinar quais tubos iniciam e encerram neste né e, também, em quantos tubos o nd avaliado faz-se
presente.

Em seguida, mediante uma estrutura de repeticdo do tipo for, cada n6 ¢é avaliado para se determinar os demais
nos adjacentes que se conectam a este por meio de tubulag@es. Posterior a este processo, as coordenadas do no
correspondente ao indice avaliado e dos adjacentes séo obtidas e utilizadas como parametros para execugao de
uma funcdo capaz de calcular as angulagGes entre as tubulagBes. A Figura 1 aponta um exemplo de né
avaliado e os adjacentes.

Figura 1: No avaliado (cor preta) conectado por tubulacGes aos nés adjacentes (cor vermelha)
Fonte: Propria (2022).

Foi criada uma fungdo para acessar as coordenadas de cada n6 conectado ao né que esta sendo avaliado para
utiliza-las como parametro e, assim, calcular as posic¢des e respectivas angulagdes entre 0s nos.

Como a fungdo ENgetcount recebe como primeiro argumento a constante EPANET_Const. EN_NODECOUNT,
esta armazena todos os tipos de juncdes. Porém, o interesse real da analise esta apenas em jungdes do tipo né
ou conexdo, sendo, portanto, utilizada a fungdo ENgetnodetype que recebe dois argumentos, sendo o primeiro
referente ao indice da jungdo e o segundo referente a varidvel de saida que armazenara o valor do parametro
que indica qual o tipo de juncdo, sendo contabilizados apenas as juncfes que apresentam o cddigo igual a 0,
equivalente ao cddigo de juncgdes tipo né ou conexao.

As pecas utilizadas na andlise dos nds e inseridas no detalhamento séo: cruzetas, tés, jungdes, curvas, CAPs e
reducgdes. Os didmetros nominais adotados foram: 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400 e 500 mm, obtidos por
meio da tabela de didmetros apontados em Martins (1976 apud TSUTIYA, 2006).

As cruzetas sdo utilizadas para nés que fazem parte de 4 tubos, os tés e jungdes sdo utilizados para nds que
fazem parte de 3 tubos, sendo que as jungdes sdo utilizadas quando um dos tubos tem angulacdo
aproximadamente de 45° com os demais. As curvas sao utilizadas para no6s que compdem 2 tubos, variando
nas angulagdes usuais de 11°15°, 22°30°, 45° e 90°.

Quando duas tubulagGes de diametros distintos se encontram em um ng, a determinacdo do diametro da curva
é realizada mediante a analise do fluxo (vazdo) que passa entre os trechos. Se o fluxo de &gua passa da
tubulacdo de menor para a tubulacdo de maior didmetro, a peca terd didmetro igual ao menor diametro. Caso
contrario, ou seja, se o fluxo de &gua passa do maior didmetro para 0 menor, a peca terd diametro igual ao
maior didmetro.

Para a analise do fluxo foi utilizada a fungdo ENsolveH, que ndo recebe argumentos, mas executa a simulagao
hidraulica da RDA, o que possibilita avaliar o fluxo de agua por intermédio de outra fungdo do EPANET, a
ENgetlinkvalue.

Quando a vazdo passa pelo tubo, esta pode apresentar um valor positivo ou negativo. Se o fluxo esta no
sentido do né inicial para o né final o valor € positivo, caso contrario sera negativo. As duas tubulagdes que
sdo conectadas pelo nd avaliado tém, entdo, os valores de fluxo armazenados e comparados em mddulo. O

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente
tubo com a vazdo positiva é o0 qual o n6 avaliado esta como n6 inicial, o contrario vale para o tubo com a
vaz&o negativa.

A determinacdo do fluxo é a diferenca da vazdo nas tubulagdes, pois como ha demanda de vazdo (consumo
base) hipoteticamente na conexdo, esta demanda é subtraida da vazdo de montante, obtendo-se a vazdo de
jusante. O diametro adotado para a peca sera igual ao diametro do tubo que apresenta a maior vazdo em
madulo.

Os CAPs sdo utilizados em nds com ponta seca, ou Seja, que encerram o trecho e ndo se conectam com outro
tubo. As reducdes sdo utilizadas quando ha disparidade dos diametros nos tubos que se encontram em um né,
necessitando-se que estas pecas sejam encaixadas para formar a conexdo entre os diferentes didmetros. As
reducbes variam entre DN 75x50, DN 100x50, DN 100x75, DN 150x50, DN 150x75, DN 150x100, DN
200x150, DN 200x100, DN 250x200, DN 250x150, DN 300x150, DN 300x250, DN 300x200, DN 400x250,
DN 400x300 e DN 500x400.

As tubulacBes podem apresentar-se com curvas que podem ter angulacdes diferentes das especificadas para as
pecas, 0 que ndo impossibilita que a ligacdo entre os tubos ocorra. Geralmente, adota-se uma margem de até
10° (para menos ou para mais) de diferenca para uma determinada conexao, por exemplo: uma curva de 45°
atende as angulagdes que variam de 35° a 55°. Mas, ha casos em que as curvas, mesmo com a margem de 10°,
ndo conseguem atingir as angulaces necessarias ao tracado. Quando essa situa¢do ocorre, € necessario o0 uso
de combinacdes de pecas, buscando sempre aquela que forneca a menor perda de carga localizada e o menor
custo de implantac&o.

O NUPERHSANET-DET dispde de uma aba que permite a calibragem dos angulos das pegas de acordo com a
necessidade do projetista, como pode ser visualizado na figura 2.

® Configuragées - Angulagées - O X

Defina os intervalos de dngulos das pecas:
(Utilzar numeros decimais caso seja necessario, ex.” 11° 15" = 11.25)
Caso nédo utilize alguma pega, deixe-a desmarcada.

[ Peca 50®
[ Pega 45°
* Peca com angulo 90° considerar entre: [] Pega 22° 30
[ Pega11° 15
[ e Alterar
* Pega com angulo 45° considerar entre: Marcar todos

e Aterar
* Peca com angulo 22°30' considerar entre:

= Altorar Redefinir valores

Desmarcar todos

* Pega com angulo 11°15' considerar entre:

e Alterar

Confirmar

Figura 2: Tela de calibragem das angula¢ées do NUPERSAHNET-DET
Fonte: Propria (2022).

As figuras 3 e 4 representam o fluxograma do algoritmo proposto para realizagdo da primeira etapa.
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Figura 3: Fluxograma simplificado do algoritmo para determinacéo das conexdes principais dos

Determinagdo da
peca principal (etapa
anterior)

Mais de

nos da RDA.
Fonte: Prépria (2022).

um tubo
conectado?

Avaliagdo das
angulacies entre os
tubos

Determinacio da curva
ou combinagido de
curvas que atendem a
demanda do n6 de
acordo com a
calibragem feita
anteriormente

DN de todas as

Apresentagdo final
de todas as pegas

pecas igual ao DN
das tubulagBes

Todos os
tubos DN igual ao menor DN de
conectados todas as tubulagbes
aono conectadas ao no;
possuem o Para nds com 2 tubos
mesmo
didmetro?

Para nos com 3 ou 4 tubos:

conectados: DN igual ao DN
da tubulagdo de montante;

que compdem o
no avaliado

Determinagdo das
Redugbes necessarias
para conciliar os
diametros das pecas
com as tubulagbes que
possuam didmetros
diferentes

Figura 4: Fluxograma simplificado do algoritmo para determinacéo das conexdes secundarias dos n6s

da RDA.
Fonte: Prépria (2022).

2.2 SEGUNDA ETAPA: QUANTITATIVOS DE TUBOS E CONEXOES

No que se refere ao levantamento da quantidade de tubos, foi utilizada a funcdo ENgetlinkvalue com o cédigo
a extensdo do trecho. Com o auxilio de estruturas de repeticdes tipo for e

de parametro igual a 1, referente
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condicionais do tipo if e else, os comprimentos foram armazenados em varidveis contadoras, separando-0s por
didmetro.

Para obter a quantidade de pecas, foram criadas variaveis contadoras para cada peca com cada didmetro, que
sdo acrescidas de uma unidade a cada ocorréncia da peca no detalhamento, pois o algoritmo que determina o
quantitativo foi implementado junto ao algoritmo do detalhamento, o que faz com que as duas analises sejam
simultaneas e céleres.

A contagem de pecas de forma manual requer que o responsavel por tal funcdo tenha uma organizacgao
adequada durante o processo, pois é necessario que se analisem os detalhamentos dos nés e o tracado da rede,
anotando-se as conexdes utilizadas e diferindo-as de acordo com os didmetros e angulagdes formadas, sendo
um processo repetitivo e que exige precisdo de quem o executa. O modelo integrado a0 NUPERHSANET -
DET analisa e conta todas as conexdes e tubulacdes de forma precisa e automatica, evitando erros e reduzindo
consideravelmente o tempo demandado.

Ao fim da analise, o aplicativo apresenta uma tabela contendo a descricdo de cada conexdo, a respectiva
quantidade e a unidade. A Figura 5 exibe a aba correspondente ao quantitativo de pecas e tubulacdes.

¥ Quantitative de Conjunto de Pegas = O X
ITEM DESCRIGAQ QUANTIDADE  UNIDADE
» I QUANTITATIVO - NUPERHSANET

1 CRUZETA DN 75; 2 UN

2 TE DN 50; 1 UN

3 TE DN 150; 1 UN

4 CAP DN 50; 7 UN

5 CURVA 11°15 DN 50; 1 UN

6 CURVA 11°15 DN 150; 2 UN

7 CURVA 22°30' DN 50; 1 UN

8 CURVA 22°30' DN 150; 1 UN

9 CURVA 45° DN 50; 2 UN

10 | REDUGKO DN 75x 50; 5 UN

11 | REDUGKO DN 150x 75; 1 UN

12 | REDUGKO DN 150x 50; 1 UN

13 | TUBULAGED DN 50 110,962 M

14 | TUBULAGED DN 75 356,9 M

15 | TUBULAGED DN 150 319,43 M

L]
Editar Quantitativos Exportar para Excel Gerar Memoria de Calculo

Figura 5: Tela referente ao quantitativo de pecas e tubulac6es.
Fonte: Propria (2022).

O fluxograma do algoritmo proposto para realizagdo da segunda etapa esta representado na figura 6.
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Detalhamento dos
nos (Primeira Etapa)

Avaliagdo das
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compdem cada no

Distin¢do das pecas
pelo tipo, diametro e
angulagbes

A variavel contadora
referente a peca
discriminada é acrescida
com o nimero de
ocorréncia da pega no né
avaliado

Apresentacao do
resultado final em
forma de tabela

Figura 6: Fluxograma simplificado do algoritmo do modelo proposto.
Fonte: Prdpria (2022).

3 RESULTADOS OBTIDOS
3.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Foram utilizadas duas redes de distribuicdo de agua reais como estudos de caso do aplicativo. Foi
considerado como estudo de caso 1 uma RDA real localizada em Aquiraz/CE oriunda de WS Consultoria
(2014), apresentada na figura 7. Esta rede possui 16 trechos, 16 nés e 1 reservatdrio de nivel fixo, com
didmetros variando de 50 a 150 mm.

Figura 7: RDA real do estudo de caso 1.
Fonte: WS Consultoria (2014).

Como segundo estudo de caso, foi utilizada uma RDA real projetada por Vital Janior (2018), localizada
em S&o Benedito/CE, conforme ilustra a Figura 12. Esta rede possui 23 trechos, 15 nds e 1 reservatorio de
nivel fixo, com diametros variando de 50 a 100 mm.
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Figura 12: RDA real do estudo de caso 2.
Fonte: Vital Janior (2018).

Apos a execucdo do modelo NUPERHSANET-DET, foram listadas as conexdes para os dois estudos de
caso e foram efetuados os comparativos referentes aos detalhamentos, os quais podem ser visualizados
nas Tabelale 2.

Tabela 1: Comparativo dos detalhamentos das conexdes para o estudo de caso 1.

N6 Conexdes do Estudo de Caso 1 Conexdes do NUPERHSANET-DET
1 1 CAP DN 50 mm Idem ao projeto real
- R 1 TE DN 50 + 1 CURVA 11°15' DN 50 + 1

2 1 TE DN 50 + 2 CURVA 45° DN 50 CURVA 22°30' DN 50
3 1 CURVA 45° DN 50 + 1 REDUCAO DN Idem a0 proieto real

75X50 proJ
4 1 CRUZETA DE REDUCAO DN 75X50 Idem ao projeto real
5 1 CRUZETA DE REDUCAO DN 75X50 Idem ao projeto real
6 éEEEU&EO RE?OL;(%(? N 15;;;3 <;+Aé 1 TE DN 50 + 1 REDUGAO DN 75X50 + 1

100X50 REDUCAO DN 150X50
7 Sem conexao Idem ao projeto real
8 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real
9 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real
10 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real
11 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real
12 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real
13 1 CURVA 45° DN 150 1 CURVA 22°30' DN 150
14 Sem conexdo 1 CURVA 11°15' DN 150
15 RESERVATORIO Idem ao projeto real
16 1 CURVA 45° DN 50 Idem ao projeto real
17 1 CAP DN 50 Idem ao projeto real

Fonte: Propria (2022).
Tabela 2 - Comparativo dos detalhamentos das conexdes para o estudo de caso 2.

N6 Conexdes do Estudo de Caso 2 Conexdes do NUPERHSANET-DET

1 TE DE REDUCAO DN 100X50 + 1 - x
1 REDUCAO DN 100X50 1 TE DN 100 + 2 REDUCAOQ DN 100X50
2 RESERVATORIO Idem ao projeto real
3 1 CRUZETA DN 50 Idem ao projeto real
4 1 CRUZETA DN 50 Idem ao projeto real
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5 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

6 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

7 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

8 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

9 1 CURVA 90° DN 50 Idem ao projeto real

10 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

11 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

12 1 TE DN 50 Idem ao projeto real

13 1 CRUZETA DN 50 Idem ao projeto real

14 1 TE DN 50 + 1 CURVA 45° DN 50 1 TE DN 50 + 1 CURVA 22°30' DN 50
15 éocgﬁ\éOA 90° DN'50 + 1 CURVA 22° 1 CURVA 90° DN 50 + 1 CURVA 45° DN 50
16 1 CURVA 45° DN 50 Idem ao projeto real

Fonte: Propria (2022).

As analises obtidas pelo modelo computacional e pelos projetistas apresentaram divergéncias entre si, no
entanto, do ponto de vista prético, os detalhamentos produzidos pelo programa apresentaram, ainda assim,
conexdes condizentes com as necessidades dos nés. As divergéncias que ocorreram em alguns nés séo
devido as seguintes situagdes: ado¢do dos didmetros das conexdes por outro critério; ado¢do de uma peca
de angulacdo que ndo condiz com a angulacdo dos trechos, mas que pode ser utilizada com técnicas de
manejo na execucdo da obra; critério do projetista.

E de suma importancia destacar a minimizac&o do tempo utilizando o NUPERHSANET-DET para obter
o detalhamento de uma RDA, haja vista que quanto mais complexo o tragado, mais tempo é demandado
para o projetista, podendo levar horas de trabalho. Por meio de entrevistas com o0s responsaveis técnicos
dos dois estudos de caso, foram obtidos dados referentes ao tempo gasto em cada etapa do detalhamento,
obtendo uma média de 45 minutos (47 min do Estudo de Caso 1 e 43 min do Estudo de Caso 2), ao passo
que a anélise do NUPERHSANET-DET, com todos 0s processos integrados, apresentou um tempo de
anélise e processamento em menos de 2 minutos de duragdo. Comparando-se as médias de tempo para o
desenvolvimento dos detalhamentos dos dois estudos de caso com as médias do NUPERHSANET-DET,
obteve-se um valor de 1,5%.

3.2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

As Tabelas 3 e 4 apresentam o comparativo entre os quantitativos dos estudos de caso 1 e 2 e do
NUPERHSANET-DET, respectivamente.

Tabela 3: Comparativo entre os quantitativos do estudo de caso 1 e NUPERHSANET-DET.

~ Quantidade
Conexao
Estudo de caso 1 NUPERHSANET-DET

Cruzeta de reducdo DN 75 x 50 2 Idem ao projeto real
Té DN 50 1 Idem ao projeto real
Té de reducdo DN 100 x 75 1 0

Té DN 150 0 1

Curva 45° DN 50 4 2

Curva 45° DN 150 1 0

Curva 22°30' DN 50 0 1

Curva 22°30' DN 150 0 1

Curva 11°15' DN 50 0 2

Curva 11°15' DN 150 0 1

CAP DN 50 7 Idem ao projeto real
Reducéo DN 150 x 50 0 1
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Reducdo DN 150 x 100 1 0
Redugdo DN 100 x 50 1 0
Reducg&o DN 75 x 50 1 Idem ao projeto real

Fonte: Prdpria (2022).

Tabela 4 - Comparativo dos detalhamentos obtidos do estudo de caso 2 e NUPERHSANET-DET.

. Quantidade
Conexéo
Estudo de caso 2 NUPERHSANET-DET

Té de reducdo DN 100 x 50 1 0

Té DN 100 0 1

Cruzeta DN 50 3 Idem ao projeto real
Té DN 50 8 Idem ao projeto real
Curva 90° DN 50 2 Idem ao projeto real
Curva 45° DN 50 2 Idem ao projeto real
Curva 22°30' DN 50 1 Idem ao projeto real
Reducdo DN 100 x 50 0 2

Fonte: Propria (2022).

Os quantitativos obtidos com o NUPERHSANET-DET foram destoantes em alguns aspectos, pois sdo
analises distintas e € comum que algumas escolhas de conexdes feitas pelo responsavel técnico do projeto
sejam diferentes das escolhas do NUPERHSANET-DET. O tragado da RDA real do estudo de caso 1 ¢é
mais complexo que o tracado do estudo de caso 2, o que denota que quanto mais complexo for o tragado,
maior o leque de possibilidades que atendam o mesmo propésito.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que em relacdo aos estudos de caso 1 e 2, os indices de
similaridade entre o detalhamento do NUPERHSANET-DET e dos projetos reais foram de
aproximadamente 90% e 97%, respectivamente, indicando um adequado desempenho e uma consideravel
proximidade com a realidade. Pode-se concluir, entdo, que o programa € valido e que podera ser utilizado
em projetos de qualquer RDA.

Convém salientar que a disposi¢do de pecas em uma RDA é um atributo do projetista, no qual devem ser
avaliados diversos fatores como largura e disposi¢do das ruas, disponibilidade de pecas no mercado,
minimizacao de custos e o funcionamento pleno do sistema, com a menor perda de carga possivel.

O NUPERHSANET-DET disp6e de um médulo adicional de memdria de célculo e orcamento integrados
0 que torna possivel a utilizacdo destes como base para documentos elaborados com maior rigor, caso seja
necessario. O aplicativo desenvolvido encontra-se sob constante implementagdo de funcionalidades,
revisOes e testes com o intuito de aperfeicoar 0s processos de analise.

O aplicativo proposto pode ser utilizado para auxiliar projetistas de redes de distribuicdo de agua de
quaisquer localidades, com processos automatizados que economizam tempo em detalhamento de
conexdes e tubulacBes da rede e quantificacdo de tais pecas e tubulacfes. Projetos mais complexos como
municipios, grandes regides e regides com muitas curvas tém seus tempos de analise manual aumentados
consideravelmente, pois hd& um demasiado aumento na quantidade de n6s e na complexidade do
detalhamento destes.

Para o modelo computacional proposto, sugere-se uma interacdo com um aplicativo de plataforma CAD
(Computer Aidded Design) para insercdo automatica das pecas obtidas a partir da analise do
NUPERHSANET-DET no modelo gréfico de detalhamento dos nés no tragado.
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